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摘要 高 子 回旋 波 (Ion Cyclotron Wave, ICW) 是 指 频 率 接近 离子 回旋 频率 的 一 种 等 离子 体 波 , 它 在 火星 上 游 
广泛 存在 , 卫星 观测 到 的 频率 多 在 质子 回旋 频率 附近 . ICW 是 拾 起 离子 时 的 副 产 物 , 成 为 新 生 行星 质子 存在 的 间 
接 标志 . 火星 上 游 ICW 自 1990 年 首次 报道 以 来 , 受到 广泛 的 关注 . 总 结 了 火星 上 游 ICW 的 研究 进展 , 包括 ICW 事 
件 的 观测 、ICW 的 产生 机 制 、 统 计 性 质 以 及 将 来 的 研究 趋势 . 

关键 词 波 , 等 离子 体 , 太阳 风 , 行星 和 卫星 : AR, 行星 和 卫星 : 磁场 
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1 引言 位 置 附近 形成 弓 激 波 , 在 这 里 太阳 风 被 剧烈 地 减 
a 速 、 压 缩 和 加 热 84, 再 往 内 的 磁 靖 是 一 个 波 活 忆 
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从 而 形成 沿 太阳 径 向 向 外 的 等 离子 体 流 , 通常 称 为 


fr ETE S > E ; 3 
“太阳风 ” 太阳 风 在 传播 几 个 太阳 半径 之 后 就 会 特征 是 行星 际 磁 5 Maint Magnetic Field, 
、 UM E i does IME) 强 度 急剧 地 增加 , 也 是 磁 堆 积 区 的 外 边缘 . 磁 
达到 超声 速 , 在 它 传播 的 过 程 中 会 遇 到 3 类 天 体 : 堆积 区 的 特点 是 高 堆积 磁场 形成 磁 驳 . 光电 子 边 界 
(1) 太 阳 风 与 其 表面 直接 相互 作用 的 天 体 ( 例 如 未 磁 将 光电 子 主导 的 电离 层 与 磁 堆 积 区 分 开 , 其 高 度 


三。 化 的 小 行星 或 月 球 ); (2) 具 有 良 京 磁场 的 天 体 (如 地 与 剩 磁 的 地 壳 源 位 置 相关 , 光电 子 主要 出 现在 火 


c 


E 


= 球 和 木星 ); (IRE AS Whe BE KASAM 星 南半球 B, 5-9. 至 此 电离 层 (Ionosphere, 未 标 出 ， 
~ BENE) ] 的 天 体 . 火星 就 属于 第 3 类 天 体 i 在 光 电子 边界 下 面 )、 光电 子 边界 (Photo-Electron 
火星 没有 内 裹 磁场 , 它 的 大 气 层 与 太阳 风 直 接 Boundary)、 磁 堆积 区 (Magnetic Pileup Region), 


相互 作用 . 通过 能 量 和 动量 交换 , 太阳 风 与 火星 大 磁 堆 积 边界 (Magnetic Pileup Boundary). fW 
气 中 电离 层 相互 作用 而 形成 感应 磁 层 ” 3 . 利用 火 (Magnetosheath)、 己 激 波 (Bow Shock). JE 
星 环球 勘测 者 (Mars Global Surveyor，MGS 卫 星 ) 游 (Upstream Region) 等 区 域 和 边界 共同 构成 了 火 
在 火星 空间 环境 中 还 发 现 了 新 的 等 离子 体 区 域 和 星 大 气 近 空 等 离子 体 环境 已 1, 图 1 所 示 是 MGS 卫 
边界 . 超声 速 的 太阳 风 与 火星 电离 层 直接 相互 作用 星 观 测 到 的 等 离子 体 边界 和 区 域 . 

会 在 距离 火星 中 心 1.6 Ru (其 中 Ry 为 火星 半径 ) 的 由 于 火星 上 重力 加 速度 相对 较 小 , 其 外 逸 层 会 
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扩展 到 己 激 波 上 游 很 远 的 位 置 , 所 以 与 太阳 风 的 
相互 作用 在 弓 激 波 上 游 较 远 的 地 方 就 已 经 开始 了 . 
来 自 外 逸 层 的 粒子 (主要 是 氧 ) 图 在 离 火 星 几 个 行星 
半径 之 外 被 电离 , 电离 后 的 新 生 离 子 会 被 太阳 风 
拾 起 而 激发 一 种 频率 非常 接近 当地 质子 回旋 频率 
的 电磁 波 , 即 “ 离 子 回旋 波 ”(Ion Cyclotron Wave, 
ICWJP, 9-10. 由 于 火星 上 游 的 粒子 中 氧 元 素 占 绝 
大 多 数 , 所 以 新 生 离 子 主要 是 新 生 质 子 , 本 文 讲 
述 的 ICW 即 质子 回旋 波 (Proton Cyclotron Wave, 
PCW), 拾 起 离子 即 拾 起 质子 , 当然 火星 上 游 也 存 
在 其 他 种 类 的 ICW, 此 处 主要 介绍 PCW. Russell 
等 周 分 析 火 卫 一 2 号 (Phobos 2) 卫 星 数据 首次 在 火 
星 马 激 波 上 游 观 测 到 了 ICW. 后 来 的 卫星 任务 在 火 
星 上 游 也 观测 到 了 大 量 ICW 事 件 , 利用 MGS 卫 星 
和 火星 大 气 与 挥发 物 演化 (Mars Atmosphere and 
Volatile Evolution, MAVEN) 卫 星 的 数据 , 对 上 游 
ICW 进 行 了 详细 的 研究 , 这 些 波 在 卫星 参考 系 中 时 
左旋 椭圆 极 化 , PEFR AO. ~ 20° QC KS TEC 
场 Bo 的 夹 角 ), 表明 这 些 波 准 平行 于 背景 [MF 方向 
传播 12-19] : 


Bow Shock 


Magnetic Pileup 
Boundary (MPB) 


Photo-Electron 


Boundary (PEB) 
SU Solar 
Wind 
Crustal Sources C3 
of Remnant 
Magnetism 
Magnetic Pileup Upstream 
Region (MPR) o Region 
Magnetosheath 
51 MGS 卫 星 观 测 到 的 等 离子 体 边界 和 区 域 . 图 片 来 自 文献 [3]. 


Fig.1 Plasma boundaries and regions identified by MGS. 
This figure is from Ref. [3]. 
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2 ”火星 上 游离 子 回旋 波 的 观测 
图 2 展示 了 2018 年 11 月 26 日 16:12:18 一 16:20:50 
UT 期 间 在 火星 马 激 波 上 游 的 MAVEN 火 星 探 测 器 
观测 到 的 ICW 事 件 , 其 中 SW 是 太阳 风 . 图 2 (a)- 
(d) 分 别 显 示 磁 强 计 (Magnetometer，MAG) 得 到 
的 MSO 坐标 系 (MSO 坐 标 系 以 火星 为 中 心 ,X 轴 
从 火星 中 心 指 向 太阳 , 2Z 轴 垂直 于 火星 的 轨道 平 
面 指向 黄道 北 , Y 轴 与 其 他 两 轴 满 足 右手 螺旋 定 
则 ) 下 磁场 和 太阳 风速 度 的 分 量 和 强度 , 图 2 (e) 显 
示 了 太阳 风 离 子 分 析 仪 (Solar-Wind Ion Analyz- 
er, SWIA) 得 到 的 太阳 风 离 子 数 密度 , 平均 数 密度 
为 nsw = 4.3 cm ?. 在 这 段 时 间 内 , 所 有 磁场 分 量 
呈现 明显 振荡 , 波幅 约 为 0.3 nT. 对 于 这 次 事件 ， 
HMAG 和 SWIA 测 量 结果 计算 得 出 : 平均 IMF (Rl 
背景 磁场 ) 为 Bo。== [2.6, 2.4, 0.9] nT, 平均 太阳 风 
速度 为 vsw = [344.0, 54.7, 3.6] km - s^!, IMFfÉE 
角 ( 离 子 拾 起 时 背景 磁场 与 太阳 风速 度 方向 的 夹 
角 ) 为 36.0?. 由 图 可 见 太阳 风 速 的 波动 与 磁场 波动 
的 频率 一 致 2B9. 
图 3 (a) 中 品 红 和 蓝 色 曲线 分 别 为 图 2 中 横向 磁 
场 分 量 B, 和 压缩 磁场 分 量 BI 相 对 于 Bo 在 512 s 时 
间 间 隅 内 的 功率 谱 密 度 , 其 中 黑色 虚线 表示 当地 
质子 回旋 频率 . 此 处 背景 磁场 大 小 为 Bo = 3.7 nT, 
对 应 的 当地 质子 回旋 频率 大 为 0.056 Hz, 在 频率 为 
0.051 Hz (0.91 f.) 时 , 横向 功率 谱 密度 的 值 最 大 , 是 
相同 频率 下 压缩 功率 谱 密 度 的 28 倍 B89. 为 了 确定 波 
的 极 化 性 质 和 传播 方向 , 对 512 s 内 3 个 质子 回旋 周 
期 对 应 的 子 间隔 ( 即 16:14:50 一 16:15:44 UT) 应 用 最 


mH H 


小 方差 分 析 (Minimum Variance Analysis, MVA)PH. 


该 方法 计算 子 间 隔 内 磁场 分 量 的 特征 值 XNy 和 协 方 
差 矩 阵 的 特征 向 量 ej 用 以 表征 波 的 性 质 . 最 大 、 
中 间 和 最 小 特征 值 分 别 表示 为 A、 和 2 和 Xs. 其 中 ， 
和 /M2 ~ 1 和 和 2/X3 >> 1 表明 探测 到 的 是 圆 偏振 的 
平面 波 . 当 和 /Xs 比值 满足 平面 波 假设 时 , RAR 
方向 与 最 小 特征 值 相关 的 特征 矢量 es 平行 , 但 不 
能 确定 其 朝向 . 图 3 (b) 显 示 了 在 16:14:50 一 16:15:44 
UT 时 段 内 观测 到 的 磁场 在 最 大 -中 间 特 征 值 方向 所 
在 平面 上 的 矢 端 图 B; 和 2 分别 表示 最 大 和 中 间 
方差 方向 的 磁场 分 量 . 传播 角 9.p (Mes 5 Boll 
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波 准 平行 于 背景 磁场 传播 . 该 波 事件 在 质子 。 平面. 


根据 磁场 振荡 相对 于 Bomva 的 平均 旋转 方 


回旋 频率 附近 呈现 圆 极 化 4/X = 1.07) 和 ”向 (如 图 3 (b) 中 的 黑色 箭头 所 示 ), 发 现在 卫星 参考 
近 平面 波 的 性 质 (Ma/Xs。 = 82.52), 波幅 5B = RP, 波 是 左 极 化 的 Pol. 


0.5 nT. 以 MVA 基 底 el、 (DN es 表示 的 平均 人 磁场 


MAVEN MAG and SWIA Observations (MSO Coordinates): 
(a) 26 Nov 2018, 16:12:18 - 16:20:50 UT 
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图 2 MAVEN 卫 星 观测 到 的 火星 号 激 波 上 游 IJCW 事 件 . 图 (a)-(d) 分 别 是 MSO 坐标 系 中 的 磁场 (红色 ) 和 太阳 风速 度 ( 黑 色 ) 的 分 量 和 强 


太阳 风 (Solar Wind, SW) 离 子 密度 . 图 


Fig.2 An ICW event upstream from the Martian bow shock observed by 


16:18 16:19 16:20 


lm 


i 
p: 


(e): 
片 来 自 文 献 [20]. 


MAVEN. Panels (a)-(d) are the magnetic field (red) 


and SW velocity (black) components and magnitude in MSO (Mars-centered Solar Orbital) coordinates. Panel (e): the SW ion 
density. This figure is from Ref. [20]. 
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PSD and MVA of MAVEN MAG Observations: 26 Nov 2018, 16:12:18 - 16:20:50 UT 


TT TT 


— PSD[B |] 
—PSD[B,] 


10? 10" 10 
Frequency (Hz) 


图 3 MAVEN T2018*E11H 26 
Spectral Density, PSD), 其 中 黑色 虚线 表示 当地 质子 回旋 频率 . 图 


16:12:18—16:20:50 UT 观测 到 ICW 
g b): 16:14:50—16:15:44 UT 最 大 -中 间 MVA 平 面 上 磁场 的 矢 端 图 ， 
了 3 个 质子 回旋 周期 . 平均 磁场 向 内 指向 最 大 -中 间 平 面 , 在 卫星 参考 系 中 波 是 左旋 极 化 的 ， B11 和 Bs 分 别 表示 最 大 和 中 间 方 差 方 向 的 磁场 分 量 . 图 片 


(b) 


B, (nT) 
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事件 . 图 (a): 横向 ( 品 红 ) 和 压缩 ( 蓝 色 ) 磁 场 分 量 


的 功率 谱 密度 (Power 
KBE tt 


来 自 文献 [20]. 


Fig.3 MAVEN observations on November 26, 2018 16:12:18—16:20:50 UT for an ICW event. Panel (a): PSD of the transverse 


(magenta) and compressive (blue) magnetic field components, where the dashed vertical line (black) indicates the mean local 


proton cyclotron frequency. Panel (b): hodogram of the magnetic field observations in the maximum-intermediate MVA plane 


for the subinterval 16:14:50—16:15:44 UT covering approximately three local proton cyclotron gyroperiods. The mean magnetic 


field is directed inwards toward the maximum-intermediate plane and the wave is left-hand polarized in the spacecraft frame. Bı 


and Bz represent magnetic field components in the direction of maximum and intermediate variance, respectively. This figure is 
from Ref. [20]. 


3 火星 上 游 ICW 的 产生 机 制 

火星 上 游 ICW 主 要 通过 离子 拾 起 过 程 产生 . 离 
子 拾 起 是 指 中 性 粒子 在 火星 弓 激 波 上 游 被 电离 后 ， 
新 生 离 子 会 在 太阳 风 对 流 电场 作用 下 加 速 , 并 且 在 
太阳 风 中 绕 磁 场 旋转 运动 的 这 一 过 程 Da. 由 于 火星 
上 游 的 主要 是 质子 这 些 拾 起 离子 可 以 通过 电荷 碰 
撞 、 光 致电 离 和 电荷 交换 的 方式 产生 pa, 其 中 主要 
是 电荷 交换 过 程 23. 被 太阳 风 对 流 电场 捕获 后 , tA 
起 离子 会 与 上 游 的 太阳 风 质 子 混合 , 作为 一 种 重要 
的 非 热 成 分 , 提供 自由 能 来 产生 或 维持 各 种 等 离 
体 的 不 稳定 性 P* ?是 激发 波动 的 主要 能 量 来 源 


理论 上 , 等 离子 体 参 考 系 中 可 能 会 产生 两 种 不 稳定 
过 程 ， 这 取决 于 背景 环境 如 IMF 锥 角 B 和 38]. 


产生 的 新 生 离 子 相对 于 火星 大 
这 些 质子 的 


起 初 拾 起 过 程 
致 处 于 静止 状态 . 在 太阳 风 参 考 系 中 , i 


4 


平均 速度 近似 等 于 Jj —Usw; 其 中 wsw 是 太阳 风速 度 . 
离子 以 平行 速度 分 量 vw| = vsw > cos a 沿 IMF 运 动 ， 
其 中 vi 是 新 生 离 子 在 太阳 风 参 考 系 中 的 速度 , 此 
处 离子 为 质子 , usw = |vsw|, Qa 是 IMF 锥 角 . 行星 
离子 绕 IMF 旋 转 , 相应 的 垂直 速度 分 量 vi = usw . 
sin al, 
行星 质子 与 太阳 风 之 间 的 相互 作用 可 以 激发 
旺 磁 离子 -离子 的 左旋 和 右 旋 共振 不 稳定 性 , 这 取 
决 于 IMF 锥 角 a. 当 a 较 大 时 , 左旋 共振 不 稳定 性 具 
有 较 大 的 线性 增长 率 , 与 环 - 束 或 环 - 拾 起 质子 的 速 
度 分 布 函数 有 关 B5 97. 相反 , 在 多 数 情况 下 , 从 低 
到 中 等 锥 角 之 间 容 易 激发 右 旋 共振 不 稳定 性 , 这 与 
WRF RITE AY Fi HPO 3, 
对 于 这 两 种 共振 不 稳定 性 , 由 于 卫星 和 太阳 风 
参考 系 之 间 的 相对 运动 , 观测 到 的 波 频 率 都 包含 有 
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多 普 勒 效应 产生 的 频 移 . 由 于 卫星 相对 火星 中 心 运 
ee dion 因此 在 卫星 参考 
系 中 观测 到 的 波 频率 wsc 为 : 


wsc — uw —k- vj, (1) 


其 中 , w 为 等 离子 参考 系 下 波 频率 , 有 为 波 矢 ,ojc 
二 一 (vsw .处 )k 为 卫星 平行 于 波 传播 方向 的 速度 , k 
为 单位 波 矢量 . 此 外 , 新 生 离 子 参 考 系 中 的 波 频 率 
Few; = w kv. 

特别 是 在 中 等 大 小 锥 角 时 , 右 旋 
以 下 回旋 共振 条 件 


共振 模式 满足 


w— kvi n0; = 0, n=1,2,3,-+-, (2) 


其 中 ， 离子 回旋 频率 Q; = qil B|/mi, B. qi 和 和 mi; 分 
别 表示 IMF、 离 子 电荷 和 质量 , vj 为 太阳 风 参 考 系 
中 离子 沿 磁场 方向 的 速度 9. 考虑 到 新 生 离 子 最 
初 相对 于 火星 大 致 处 于 静止 状态 , 卫星 参考 系 中 右 


算 木 卫 一 环 中 的 拾 起 离子 密度 (二 和 土星 中 性 云 中 
KEBAT ERA, 因此 , 火星 近 空 ICW 的 观 
测 研究 共有 重要 的 科学 意义 . 


4 火星 上 游 ICW 的 统计 研究 
4.1 ICW 随 火星 季节 的 变化 
MGS 在 SPO1、2 (Science Phasing Orbit) 期 间 
的 观测 研究 结果 表明 , ICW 的 发 生 率 存在 很 强 的 季 
节 变 化 特征 , 且 这 种 变化 特征 与 MGS 在 火星 附近 的 
空间 分 布 和 卫星 测量 时 IMF 锥 角 的 分 布 无 关 , 而 可 
ov ie 2 s Js PE P EE RI A 
4 (a) 为 1997 年 9 月 至 1998 年 9 月 在 20400 km 
xo. 灰色 点 为 每 轨道 发 
生 率 R, 黑色 点 是 平均 发 生 率 <R>, 图 4 (b) 为 1997 
年 8 月 至 1998 年 10 月 在 最 低 和 平均 太阳 活动 时 
15400 one e 的 所 密度 和 日 
侧 平均 氧 密度 . 火星 近日 点 (PH, 1998 年 1 月 7 日 )、 


旋 模 式 的 波 频率 为 wsc = 一 nQ;. 因此 , 当 n = 1 ( 基 
模 ) 时 , 观测 到 的 频率 wsc 接 近 新 生 离 子 回 旋 频 率 晶 
与 在 太阳 风 参 考 系 下 的 偏振 方向 相反 . 由 于 观测 到 
的 频率 与 当地 质子 回旋 频率 非常 接近 , 这 些 波 也 称 
为 PCW. 

对 于 左旋 共振 模式 , (1) 式 中 对 应 的 多 普 勒 频 
移 项 相对 较 小 , 左旋 不 稳定 性 产生 的 波 在 卫星 参考 
系 下 的 观测 频率 也 可 接近 当地 离子 回旋 频率 并 呈 
现 左 旋 极 化 . 与 右 旋 共 振 模 式 相 比 , 这 些 波 在 太阳 


风 和 卫星 参考 系 中 都 是 左旋 极 化 的 , 而 右 旋 共 振 模 
式 只 在 太阳 风 参 考 系 下 是 右 旋 极 化 的 , 而 在 卫星 参 
考 系 下 是 左旋 极 化 的 B99. 

太阳 风 拾 起 离子 过 程 导致 火星 大 气 损失 , ICW 


又 是 拾 起 离子 时 的 副 产 物 , 可 见 ICW 在 火星 大 气 损 


南半球 春分 (SSE， 1997 年 9 月 12 日 )、 南半球 夏至 
(SSS，1998 年 2 月 6 日 ) 和 南半球 秋分 (SAE，1998 
年 7 月 14 日 ) 如 图 所 示 . 由 图 4 中 在 太阳 活动 极 小 期 
至 平均 太阳 活动 期 之 间 , MGS 南 半球 高 纬 地 区 
的 观测 结果 显示 , 在 火星 近日 点 和 南半球 夏至 
时 ICW 的 发 生 率 更 高 , 与 南半球 秋分 和 春分 期 间 相 
比 , ICW 的 平均 发 生 率 增加 了 70%. 从 考虑 紫外 线 
热 层 加 热效应 的 模型 得 到 的 火星 日 侧 和 南极 上 空 
的 氧 密度 分 布 也 呈现 出 类 似 的 时 间 变 化 特征 . 尽管 
离子 拾 起 和 等 离子 体 波 的 产生 和 演化 过 程 很 是 复 
杂 , 但 这 些 观测 结果 表明 可 以 用 ICW 发 生 率 的 时 间 
变化 来 研究 火星 氧 晃 的 时 间 演 化 以 及 与 热 层 之 间 
的 耦合 . 

但 是 上 述 研究 没有 考虑 波 的 偏振 特性 以 及 质 


失 中 扮演 重要 角色 , 是 新 生 行 星 质 子 存在 的 间接 标 
GPS) 通常 情况 下 , 等 离子 体 仪器 无 法 直接 测量 或 
FE CARIN AA. LOW ANE UFZ RX 

种 关系 使 得 等 离子 体 波 可 以 作为 一 种 诊断 工具 ， 
FOE RRR MRL INIAN 
面 并 估计 中 性 粒子 的 损失 率 . 例如 在 木星 和 土星 内 
部 磁 层 的 离子 拾 起 的 研究 中 , 解析 理论 和 数值 模拟 
对 波 能 和 拾 起 离子 密度 之 间 给 出 的 经 验 关系 可 估 


31-5 


回旋 频率 附近 的 压缩 功率 谱 密度 [9. MAVEN 卫 
的 观测 可 以 更 广泛 地 覆盖 整个 火星 [ 鸭 , 应 用 更 严 
格 的 标准 来 识别 ICW, 同时 考虑 到 波 的 频率 和 极 化 
特性 做 了 进一步 研究 09, 证 实 了 火星 上 游 的 [CW 
发 生 率 随 季节 的 变化 , 近日 点 附近 观测 到 的 ICW 更 
多 . 模拟 火星 较 高 海拔 的 外 层 氧 密度 剖面 模型 也 显 
示 出 类 似 的 长 期 变化 趋势 , 与 ICW 发 生 率 的 时 间 变 
AAR — Erl: 12, 16, 20] 


H 出 
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一 人 一 South Pole, Solar Min. 
— e — South Pole, Solar Mean 
Dayside avg., Solar Min. 


- — — Dayside avg., Solar Mean 


Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct 
A A A A 


SSE 


PH SSS 
l(a): 1997449 #1998469 5 £20400 km 高 度 以 下 上 游 ICW 的 发 生 情 况 , 灰色 点 为 每 轨道 发 生 率 及 , 黑色 点 是 平均 发 生 率 <R>. 图 (b): 


SAE 


1997 年 8 月 至 1998 年 10 月 在 最 低 和 平均 太阳 活动 时 15400 km 高 度 处 火星 南极 上 空 估算 的 氧 密度 和 
1998 年 1 月 7 日 )、 南 半球 春分 (SS 已, 1997 年 9 月 12 日 )、 南 半球 夏至 (SSS, 1998 年 2 月 6 


侧 平 均 所 密度 . 火星 近日 点 (PH,， 
) 和 南半球 秋分 (SAE, 1998 年 7 月 14 日 ) 如 图 所 示 . 图 片 来 


文献 [12]. 


Fig.4 Panel (a): occurrence of upstream ion cyclotron waves below 20400 km altitude from September 1997 to September 1998. 


R (gray dots) and <R> (black dots) are rates per orbit and averaged rates, respectively. Panel (b): modeled H density above 


Mars South Pole and dayside-averaged H density at 15400 km altitude for minimum and mean solar activity from August 1997 
to October 1998. Mars perihelion (PH, 7 January 1998), southern hemisphere spring equinox (SSE, 12 September 1997), 
southern hemisphere summer solstice (SSS, 6 February 1998), and southern hemisphere autumn equinox (SABE, 14 July 1998) 
are indicated. This figure is from Ref. [12]. 


火星 快车 数据 显示 , 在 火星 近日 点 附近 拾 起 离 
子 发 生 率 较 高 , 也 支持 ICW 发 生 率 与 日 心 距离 的 相 
FEVER], 研究 还 发 现 外 逸 层 氧 柱 密度 的 时 间 变 化 具 
了 类似 的 长 期 变化 趋势 的 , 马 激 波 上 游 氧 密 度 在 
近日 点 附近 比 远 日 点 大 一 个 数量 级 . 但 是 火星 到 达 
近日 点 、 外 逸 层 氧 密度 达到 峰值 和 ICW 发 生 率 出 


部 温度 变化 间 关 系 更 紧密 , 外 逸 层 底部 温度 取决 
于 太阳 极 紫 外 通 量 46, 451, MAVEN 极 紫外 线 监测 仪 
观测 到 的 日 辐 照 度 也 显示 出 一 种 类 似 外 逸 层 氨 密 
度 长 期 变化 的 趋势 9 , 日 心 距离 越 小 辐 照 强度 越 
GUS, 47]. 在 近日 点 附近 密集 的 外 逸 层 氢 密 度 情 形 
下 , 更 多 的 火星 粒子 电离 可 能 会 增加 新 生 离 子 密 


现 峰 值 的 时 间 有 滞后 性 , 可 能 是 由 于 火星 上 层 大 气 
对 太阳 输入 响应 的 延迟 , 或 与 太阳 直射 极 紫外 通 量 
影响 相 结 合 的 季节 效应 所 致 . 火星 上 游 一 至 两 万 公 
EKE, 外 逸 层 上 部 氧 密度 的 模拟 剖面 与 外 逸 层 底 


度 , 进而 提供 更 多 的 能 量 来 激发 ICW, 从 而 形成 更 
高 的 发 生 率 . 此 外 , 氧 密度 峰值 和 ICW 发 生 率 峰值 
之 间 的 平均 延迟 为 25d, 同时 研究 者 还 发 现 ICW 发 
生 率 大 小 的 增长 和 衰减 时 间 具 有 不 对 称 性 , 部 分 原 
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因 可 能 与 近日 点 时 和 火星 北半球 冬至 时 的 季节 性 
采样 偏差 有 关 Pol. 

沙 尘 活动 和 大 气 上 升 流 对 火星 大 气 低层 水 汽 
浓度 的 变化 具有 显著 影响 , 进而 会 影响 外 锡 层 氢 的 
App, 48-53), 观测 显示 火星 沙尘暴 会 造成 低层 大 气 
不 透明 度 的 增加 , 区 域 性 人 尘 暴 会 使 近 地 表 大 气温 
度 升 高 15-20 K, 环绕 行星 的 人 尘 暴 会 使 温度 升 高 30- 
40 KBA, 沙 侍 暴 效 应 可 以 放大 大 气 的 大 尺度 环流 ， 
使 火星 表面 附近 的 水 汽 自 由 混合 到 更 高 的 热 层 51， 
所 以 低层 大 气 中 初始 高 浓度 的 水 汽 可 能 会 影响 氢 
Hh ihe 48, 52, 55-63]. 对 于 每 个 火星 年 , ICW 高 发 于 
有 沙尘暴 的 季节 . 在 2018 年 6 月 至 7 月 ( 即 火 星 第 3 个 
近日 点 前 的 2-3 个 月 ), ICW 的 发 生 率 有 一 个 较 小 的 
次 峰值 (20%), 相 比 之 下 , 在 火星 的 其 他 年 份 没 有 发 
现在 近日 点 前 几 个 月 ICW 发 生 率 超过 15%% 的 类 似 
次 峰值 . 2018 年 7 月 前 后 ICW 发 生 率 的 小 高 峰 至 少 
与 2018 年 夏季 的 全 球 沙尘暴 有 关 , 这 是 2007 年 以 来 
的 首次 火星 全 球 沙尘暴 事件 I64. 


4.2 ICW 在 火星 的 全 球 分 布 

利用 MGS 第 1 次 大 气 制 动 (first aerobraking, 
AB1) 期 间 采 样 数据 发 现 ICW 在 火星 附近 出 现 的 
范围 很 广 , 在 较 远 的 距离 上 经 常 是 间 葡 性 的 , 这 表 
明火 星 外 逸 层 是 时 变 的 或 非 球形 的 , 火星 的 外 逸 层 
似乎 以 一 个 由 快速 氧 原子 组 成 的 圆 盘 的 形式 沿 着 
行星 际 电场 的 方向 向 下 游 和 火星 的 一 侧 延 伸 避 1. 
图 5 是 在 电磁 坐标 系 (z 方 向 是 火星 指向 太阳 , y 
方向 是 zx B, > 方向 与 其 他 两 轴 满 足 右手 螺旋 定 则 ) 
HIMFR) Beotar > 5.6 nT 时 波 发 生 情 况 的 空间 分 
fi, 假设 太阳 风速 度 沿 z 轴 负 方 向 , y 轴 为 行星 际 电 
场 方向 , WAE, > 轴 治 着 垂直 于 z 的 五 分 量 方向 , 记 
为 Bborp, 可 以 看 到 在 + 也 半球 ICW 频 繁 发 生 , 但 在 
卫 半 球 没有 观测 到 ICW, 说 明 该 坐标 系 下 ICW 发 
生 的 区 域 在 行星 际 电场 方向 上 有 强烈 的 不 对 称 性 . 
如 果 质 子 在 火星 附近 首次 被 拾 起 后 , 离子 被 电荷 交 
换 中 和 , 并 通过 磁场 线 传 输 到 遥远 的 区 域 , 这 使 得 
离子 拾 起 过 程 只 在 火星 的 一 侧 延 伸 到 更 远 的 地 方 
发 生 , 形成 了 ICW 发 生 的 广泛 性 、 不 对 称 性 和 间 鞭 
TE. 广泛 性 指 ICW 距 火星 较 远 时 也 发 生 , 不 对 称 性 
指 ICW 在 行星 际 电场 方向 上 分 布 不 对 称 ( 仅 存 在 于 


正 电场 方向 上 ), 间 钦 性 指 ICW 持 续 时 间 较 短 . 对 于 
波 事件 持续 数 小 时 的 情况 B, 191, 卫星 必须 持续 运动 
在 延伸 的 外 逸 层 内 . 当 卫 星 离 火 星 很 近 时 , 这 种 情 
况 最 容易 发 生 , 在 近 火 星空 间 (2-6 Ru) PRERE 
发 生 的 . 这 种 不 对 称 性 表明 , 太阳 风 中 的 电场 和 磁 
场 在 运输 外 逸 层 氧 方面 发 挥 着 重要 作用 . IMF 越 强 ， 
观测 到 的 不 对 称 性 越 大 , 对 于 具有 背景 磁场 更 强 的 
波 事件 , ICW 分 布 的 不 对 称 性 就 愈 发 明显 . 数值 模 
拟 研究 也 发 现 了 ICW 在 行星 际 电场 方向 分 布 的 这 
种 不 对 称 性 [65-66]. 其 原因 可 以 归结 为 有 限 拉 莫 尔 
半径 (对 于 太阳 风速 度 约 440 km/s, 背景 磁场 强度 
约 5 nT 而 言 约 0.3 RM) 的 影响 , 即 当 质子 在 接近 火 
星 时 , 与 低层 大 气 碰撞 容易 丢失 . 


lr 


Cases with 5.6 nT <Biotar 


Z (Rvars) 


Y (Fac) 
图 5 在 电磁 坐标 系 中 波 发 生 情况 的 空间 分 布 . 在 这 个 坐标 系 中 ，z 方 
名 是 从 火星 指向 太阳 ，g 方 向 是 m x 互 ，z 方 向 与 其 他 两 轴 满 足 右手 曙 
旋 定 则 . 假设 太阳 风 沿 -z 方 向 运动 ,y 轴 则 是 沿 行星 际 电场 方向 , z 轴 沿 
着 垂直 于 z 的 五 分 量 方向 (在 图 中 标记 为 Buerp). 图 片 来 自 文献 [17]. 


Fig.5 Distribution of wave occurrence in an 
electricmagnetic coordinate system. x direction is from Mars 
to Sun, y direction is in æ x B and z direction completes a 
righthanded system. Thus by assuming solar wind flow in x 

direction, y axis is along the direction of interplanetary 
electric field, z axis lies along the direction of the component 
of B perpendicular to æ (label as Bperp in the plot). This 
figure is from Ref. [17]. 
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但 是 Romanelli 等 中 研究 发 现 MGS 在 SPOl1 和 分 布 以 及 IMF 锥 角 avs 也 不 受 电 场 的 影响 , 而 且 即 
SPO2 期 间 , 距离 火星 表面 小 于 6 RM 以 内 ICW 的 使 在 五 .相对 较 弱 的 情况 下 , 也 能 观测 到 这 些 ICW. 

空间 分 布 似乎 不 依赖 于 太阳 风 对 流 电场 的 方向 . 此 图 7 显示 了 电磁 坐标 系 zy 平 面 上 波 事件 的 分 
外 , 即使 在 行星 际 电场 负 方向 , 也 能 观测 到 ICW. 布 , 图 7 ( 右 ) 显 示 的 是 背景 场 大 于 4 nT 的 波 事 件 ， 
一 种 解释 是 : ICW 的 分 布 并 不 一 定 遵循 拾 起 离子 的 可 以 看 到 正 电场 一 侧 出 现 了 更 多 的 ICW. 在 图 7 
分 布 , 拾 起 离子 产生 ICW 的 波长 是 行星 尺寸 , 离子 ( 左 ) 波 的 空间 分 布 在 电场 方向 上 没有 明显 的 不 对 
密度 在 如 此 大 的 空间 距离 上 不 可 能 是 均匀 的 . 这 与 称 性 , 但 在 图 7 ( 右 ) 中 火星 下 游 的 波 (z < 0) 在 正 电 
Wei 等 上 得 到 结果 的 差异 可 能 是 由 于 MGS 在 AB1 场 方向 上 发 生 率 更 高 . ICW 出 现在 火星 正 、 负 电 
和 SPO 期 间 采 样 的 区 域 不 同 . 如 图 6 所 示 MBE 坐 标 场 方向 , 但 背景 磁场 强 时 ICW 出 现在 正 电场 方向 
系 下 伴 有 ICW 发 生 的 MGS 卫 星 SPO 轨 道 的 轨迹 ， 较 多 . Wei 等 上 9 认为 离子 的 拾 起 发 生 在 距离 火星 大 
实心 圆 和 空心 圆 分 别 对 应 SPO1 和 SPO2 轨 道 , 左 图 于 一 个 回旋 半径 的 位 置 , 这 样 当 地 拾 起 离子 和 /或 
颜色 表示 振幅 大 小 , 右 图 颜色 表示 IMF 锥 角 大 小 . 快速 的 中 性 离子 到 达 负 电场 一 侧 时 就 不 会 在 火星 
MBE 坐 标 系 与 上 文 电磁 坐标 系 不 同 , 它 以 火星 为 大 气 中 丢失 . 因此 在 距离 火星 较 远 的 地 方 观测 到 
Hod, Zupn HSE. (太阳 风 对 流 电 场 ) 平 行 , Xung 的 ICW 可 能 产生 于 非常 稀薄 的 外 逸 层 中 的 拾 起 过 
轴 与 wsw 友 平行 , Xpz 方 向 与 其 他 两 轴 满 足 右手 螺 程 , 也 可 能 是 在 火星 附近 产生 的 快速 中 性 粒子 的 再 
旋 定 则 . 60968] 0 RATE Zupe = 0 平面 以 上 , 40% 电离 所 致 . 从 统计 结果 看 , 在 正 电场 一 侧 出 现 的 波 
发 生 在 它 以 下 , 而 卫星 在 太阳 风 对 流 电 场 正 负 半 球 事件 数量 更 多 , 这 表明 可 能 也 发 生 了 Wei 等 0 最 初 
的 时 间 分 别 是 48% 和 52%. 可 见 ICW 的 空间 分 布 似 的 快速 中 性 盘 模 型 中 描述 的 过 程 , 并 且 可 能 是 由 距 
乎 不 受 太 阳 风 对 流 电场 的 影响 , 另外 波 振幅 的 空间 离 火星 一 个 回旋 半径 内 产生 的 新 生 离 子 所 主导 191. 
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图 6 MBB 坐 标 系 下 伴 有 ICV 发 生 的 MGS 卫 星 SPO 轨 道 的 轨迹 . 左 图 : 颜色 表示 振幅 大 小 . GA: 颜色 表示 IMF 锥 角 大 小 . 实心 圆 和 空心 圆 分 别 对 


应 SPO1 和 SPO2 轨 道 . cv 5: IMF 锥 角 . 图 片 来 自 文献 [1]. 


Fig.6 Trajectory of the MGS SPO orbits with ICWs (MBE coordinate frame). Left panel: color coded by the amplitude of the 
waves. Right panel: color coded by the cone angle of interplanetary magnetic field (av,B). Solid and hollow circles correspond to 
SPO1 and SPO2, respectively. This figure is from Ref. [1] 
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$ 15 15 8 忽略 2018 年 7 月 20 日 至 2018 年 9 月 15 日 (对 应 火星 全 
3 ; 球 沙尘暴 持续 时 间 ) 的 MAVEN 数 据 , HR3 组 ICW 发 
E : 生 率 的 分 布 和 HR1、HR2 没 有 显著 变化 . 图 9 右 图 
5 2 显示 , 图 9 左 图 中 a = 22.5° 发 生 率 的 峰值 主要 来 
E i 自 HR1 的 贡献 , 可 能 是 近日 点 附近 和 火星 北半球 
= 4 冬至 日 附近 的 季节 性 采样 偏差 所 致 . 例如 图 9 右 图 
二 3 中 HR1 和 图 9 左 图 中 ICW 发 生 率 峰值 会 随 所 选择 的 
© io ; 磁场 强度 范围 而 变化 . 当 考虑 IMF > 4nT 时 , 发 生 
m P | 率 随 锥 角 的 分 布 有 更 好 的 一 致 性 , 其 中 每 个 火星 年 
> 5 0 5 -10 5 0 -5 -10 在 a = 22.5° 附 近 出 现 ICW 发 生 率 的 峰值 . 然而 尽 

x ede (Ru) dn Sun) 管 存在 这 种 变化 , 在 45° 以 下 的 IMF 锥 角 中 ICW 的 


的 强度 . 图 片 来 自 文献 [19]. 


Fig.7 Spatial distribution of ICWs in the zy plane of the 


magnetic-electric coordinate system. Left panel: all the wave 


events. Right panel: a subset of wave events with background 
field greater than 4 nT. The color coding on both panels is 
the strength of the background field for each event. This 
figure is from Ref. [19]. 


43 ICW 发 生 率 与 IMF 锥 角 的 关系 
IMF 锥 角 又 称 拾 起 角 , 假设 太阳 风 沿 着 日 火 连 
线 (z 轴 ) 运 动 , 拾 起 角 为 磁场 方向 和 太阳 径 向 之 间 
的 夹 角 ( 记 作 angle BR). 文献 [19] 研 究 了 在 背景 场 
强大 于 4 nT 的 情况 下 拾 起 角 和 ICW 发 生 率 之 间 的 
KA. 图 8 (a) 显 示 了 MGS 所 有 AB1 轨 道 数据 拾 起 角 
的 直方 分 布 图 , 图 8 (b) 仅 给 出 ICW 事 件 相 关 的 拾 起 
角 分 布 , 图 8 (c) 给 出 不 同 拾 起 角 下 ICW 出 现 的 时 间 
百分比 ( 即 归 一 化 发 生 率 ). 可 以 看 到 ICW 的 归 一 化 
发 生 率 在 拾 起 角 45° 附 近 最 大 . 

将 2014 年 10 月 -2020 年 2 月 连续 3 个 火星 年 的 
MAVEN 数 据 分 成 6 组 ,分 别 是 火星 近日 点 附近 的 
相同 经 度 范围 的 数据 HR1、HR2、HR3 和 远 日 点 
附近 的 相同 经 度 范围 的 数据 LR1、LR2、LR3. 图 9 
左 图 是 2014 年 10 月 -2020 年 2 月 期 间 ICW 发 生 率 随 
IMF 锥 角 a 的 变化 ; 右 图 是 2014 年 10 月 -2020 年 2 月 
期 间 , HR1 GSE) HR2 (绿色 ) 和 HR3 (紫色 ) 组 离 
子 回旋 发 生 率 随 IMF 锥 角 a 的 变化 . HR1 和 HR2 组 
在 中 低 锥 角 (20。 < a < 45°) 范 围 内 LCW 有 和 较 高 的 
发 生 率 出 14 19] 而 在 HR3 组 中 ICW 高 发 于 一 个 稍 
大 的 IMF 锥 角 范 围 (0* < a < 60°, 图 9 右 图 ). 如 果 


征 生长 时 间 和 新 生 行 星 质子 密度 之 间 平 衡 的 结果 . 
例如 , 离子 -离子 右 旋 不 稳定 性 通常 在 a < 75° 时 
具有 相对 较 大 的 波 饱和 振幅 和 较 长 的 生长 时 间 ， 
但 与 大 IMF 锥 角 下 的 共振 等 离子 体 不 稳定 性 相 
比 , 它 不 需要 较 高 的 拾 起 离子 密度 433]. 因此 在 
一 定 的 IMF 锥 角 范 围 内 , 观测 到 的 中 低 IMF 锥 角 
的 CW 发 生 率 峰值 可 能 是 等 离子 体 不 稳定 过 程 中 
不 同 的 生长 时 间 和 行星 离子 密度 阔 值 的 净 结 果 [29. 
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normalized rate of angle B R for ICW 
48 图 (a)-(c) 背 景 场 大 于 4 nT 的 波 事件 拾 起 角 的 直方 图 . 拾 起 角 近 
以 为 磁场 方向 和 太阳 径 向 之 间 的 夹 角 ，(a) 和 (b) 的 纵 轴 单 位 均 为 秒 . 
片 来 自 文献 [19]. 


对 


Fig.8 Panels (a)-(c): the histograms of the pickup angles 
for wave events with background field greater than 4 nT. 
The pickup angle is approximated by the angle between 

magnetic field and radial direction of Sun. The units of the 
vertical axes of panels (a) and (b) are both seconds. This 

figure is from Ref. [19]. 
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图 9 左 图 : 2014 年 10 月 -2020 年 2 月 期 间 ICW 发 生 率 随 IMF 锥 角 a 的 
变化 . 右 图 : 2014 年 10 月 -2020 年 2 月 期 间 , HR1 (橙色 )、HR2 ( 绿 
色 ) 和 HR3 (紫色 ) 组 离子 回旋 发 生 率 随 IMF 锥 角 a 的 变化 . 图 片 来 
文献 [20]. 


Fig.9 Left panel: ICW occurrence rate (%) as a function of 

IMF cone angle a between October 2014 and February 2020. 

Right panel: ICW occurrence rate (%) for the HR1 (orange), 

HR2 (green), and HR3 (purple) groups as a function of IMF 
cone angle o. This figure is from Ref. [20]. 


4.4 ICW 振 幅 的 变化 
通过 分 析 MAVEN 观 测 的 CW 事件 , 发 现 ICW 
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的 振幅 主要 在 0.1-1.0 nT 之 间 . 如 图 10 所 示 为 
HR1 (橙色 )、HR2 (绿色 ) 和 HR3 (紫色 ) 组 上 游 
ICW 的 中 值 振幅 随 MSO 坐 标 系 下 XMso( 左 图 ) 和 海 
拔高 度 ( 右 图 ) 的 分 布 情况 . 可 以 发 现 所 有 HR 组 的 
ICW 振 幅 随 离 火 星 的 距离 增加 而 减 小 , 表明 这 些 波 
来 源 于 火星 近 空 . 相 比 之 下 , 图 10 右 图 显示 HR1 曲 
线 振幅 随 火 星 高 度 的 增加 先 增 大 后 减 小 HR2 曲 
线 振幅 整体 上 随 火 星 高 度 的 增加 不 断 下 降 , HR3 曲 
线 振幅 随 火 星 高 度 的 增加 先 减 小 后 增 大 ,可 以 
发 现 HR 曲 线 振 幅 并 不 一 定 随 火 星 高 度 的 增 大 而 
减 小 . 另外 研究 者 利用 2014 年 10 月 至 2018 年 11 月 
的 MAVEN 数 据 也 没有 发 现 波 振幅 随 高 度 有 一 臻 
的 明显 变化 特征 [14. 

图 11 显 示 MGS 的 观测 结果 , SPO 轨 道 的 ICW 
振幅 与 火星 高 度 间 的 关系 . 波 的 振幅 是 通过 以 质 
子 回旋 频率 为 中 心 、 宽 度 为 0.015 Hz 的 功率 谱 密 度 
估计 的 . 青色 又 号 和 棕色 圆圈 分 别 对 应 轨道 SPO1、 
SPO2 出 现 的 波动 . 黑色 曲线 显示 0.5 Ruy 范围 内 的 
平均 振幅 , 可 以 看 出 随 着 距离 的 增加 , 波 的 振幅 呈 
现下 | T CERE 13, 17, 19] 


Spatial Distribution of PCW Amplitude Upstream from the Martian Bow Shock (HR Groups) 
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图 10 2014 年 10 月 -2020 年 2 月 HR1 (E) 


Fig.10 Median amplitude of upstream PCWs for the HR1 (orange), HR2 (green), and HR3 (purple) groups as a function o 


HR2 (绿色 ) 和 HR3 ( 紫 
p, 


色 ) 组 上 游 PCW 的 中 值 振幅 随 XMso (a) 和 海拔 高 度 (b) 的 分 布 . 图 片 来 
k[20]. 


Altitude (Ry) 


Xwso (a) and altitude (b) from October 2014 to February 2020. This figure is from Ref. [20] 
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Amplitude (nT) 
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图 11 ICW 的 振幅 随 SPO 轨 道 高 度 的 分 布 . 图 片 来 自 文献 [1]. 


Fig.11 Amplitude of the ICWs as a function of the altitude 
for all SPO orbits. This figure is from Ref. [1]. 


MAVEN 和 MGS 卫 星 观测 结果 的 差异 可 能 是 
于 每 个 火星 年 影响 [CW 振幅 的 太阳 风 和 火星 状 
态 的 不 同 导致 的 , 如 拾 起 离子 速率 、 拾 起 速度 、 拾 
起 几何 形状 和 波 增长 时 间 H9. MGS 的 预 设 轨道 高 
达 15 个 火星 半径 , 与 MAVEN 卫 星 高 度 覆 盖 范 围 差 
别 很 大 . 未 来 可 以 基于 这 些 因素 的 研究 , 结合 卫星 
观测 和 数值 模拟 , 分 析 波 振幅 与 火星 径 向 距离 之 间 
的 关系 . 
图 10 左 图 发 现 3 个 HR 组 中 波 振幅 中 位 值 连续 
降低 了 0.15 n T, 这 不 大 可 能 是 由 于 MSO 坐标 下 空 
间 采 样 的 偏差 , 因为 每 个 HR 组 涵盖 了 相似 的 XMso 
和 海拔 范围 . 在 MAVEN 的 轨道 空间 范围 内 , 连 
续 3 个 火星 年 数据 HR1-HR3 的 ICW 振 幅 随 Xvso 和 
高 度 整体 上 都 呈 下 降 趋 势 , 对 于 YMso 和 2ZMso 坐 标 
也 有 类 似 的 结果 . 此 外 , HR 组 之 间 太 阳 风 条 件 未 有 
显著 差异 , 太阳 风 条 件 可 能 与 每 个 火星 年 CW 振幅 
的 下 降 趋势 无 关 . 研究 结果 表明 , 振幅 的 降低 可 能 
与 弓 激 波 前 兆 区 偏差 有 关 l67-63, 也 可 能 是 由 于 太 
阳 风 对 流 电场 影响 新 生 质 子 的 不 对 称 性 上 7 , 火星 大 
气 对 太阳 风 的 速度 、 质 子 密度 和 质子 通 量 密度 以 
及 /或 太阳 周期 效应 变化 的 响应 等 . 

图 12 显 示 了 火星 上 游 HR1 E) HR2 ( 绿 
色 ) 和 HR3 (紫色 ) 组 ICW 的 中 值 振幅 随 IMF 锥 角 a 
的 变化 , 发 现 HR1 组 的 波幅 有 随行 星际 磁场 锥 角 


增 大 而 减 小 的 趋势 . HR2 和 HR3 组 的 波幅 随 锥 角 
增 大 而 下 降 的 趋势 并 不 强烈 . 之 前 基于 MGS 和 
MAVEN 观 测 的 研究 发 现 , 振幅 与 IMF 锥 角 有 依 
HERRE UI, 一 般 认 为 波 的 幅度 与 当地 拾 起 离子 群 
的 能 量 有 关 , 因此 观测 到 的 波幅 的 空间 和 时 间 分 布 
可 以 作为 当地 外 逸 层 结构 和 损失 率 的 诊断 . 火星 行 
星空 间 环 境 的 一 维 数值 混合 模拟 结果 揭示 了 波幅 
和 离子 拾 起 率 之 间 的 关系 , 结果 表明 , 观测 到 的 当 
地 ICW 振 幅 与 当地 离子 拾 起 率 关 系 可 能 更 复杂 ， 
为 与 火星 附近 波 传播 的 时 间 相 比 , 不 稳定 性 的 增长 
时 间 很 长 B31. 此 外 , 发 现 上 游 的 ICW 处 于 增长 状态 
而 不 是 饱和 状态 , 波 的 饱和 能 量 随 着 锥 角 的 增 大 而 
减 小 时 9. 然而 , MGS 观 测 结果 并 未 支持 这 种 IMF 锥 
角 与 波 振幅 间 的 关系 , 而 与 HR2 和 HR3 组 的 观测 结 
果 一 致 09]. 
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图 12 火星 上 游 HR1 (E) HR2 (绿色 ) 和 HR3 (紫色 ) 组 ICW 的 
中 值 振 幅 随 IMF 锥 角 a 的 变化 . 图 片 来 自 文献 [20]. 


Fig.12 Median amplitude of ICWs in the upstream region 
for the HR1 (orange), HR2 (green), and HR3 (purple) 
groups as a function of interplanetary magnetic field cone 


angle a. This figure is from Ref. [20]. 


HR 组 之 间 的 不 同 变 化 趋势 可 能 由 于 所 观 
测 到 的 ICW 饱 和 水 平 不 同 B3. 例如 假设 IMF 锥 
fia = 0"，ICW 必 须 至 少 历经 10 个 回旋 周期 才 
能 达到 饱和 . 如 果 考 虑 频率 f = 0.06 Hz 的 波 ， 
usw = 400km/s, 在 达到 饱和 之 前 , 波 需 要 传 
播 20 个 火星 半径 的 距离 . 较 高 频 的 ICW 可 以 在 较 短 
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的 距离 内 达到 饱和 . 如 果 将 此 分 析 限 制 在 0.07 Hz 的 
频率 之 上 , 可 得 到 与 3 个 HR 组 类 似 的 频率 分 布 情况 ， 
如 此 重点 研究 的 就 是 更 有 可 能 达到 饱和 的 ICW, 会 
出 现 3 条 表示 波 振幅 的 曲线 都 有 较 强 的 下 降 趋 势 且 
斜率 相似 的 情况 . 因此 在 HR 组 之 间 的 波 频 率 分 布 
的 变化 可 能 与 图 12 所 示 的 每 个 火星 年 的 不 同 趋势 
SK, 这 可 用 于 解释 之 前 研究 结果 之 间 的 差异 Bol. 


5 总结 与 展望 

火星 无 内 豪 磁场 的 特性 使 得 火星 大 气 与 太阳 
风 直 接 相互 作用 , 形成 火星 独特 的 等 离子 环境 . 在 
火星 弓 激 波 上 游 , 扩散 至 行星 际 的 氧 发 生 电 离 被 太 
阳 风 拾 起 , 拾 起 离子 会 与 上 游 的 太阳 风 质 子 混合 
提供 自由 能 来 产生 或 维持 各 种 等 离子 体 的 不 稳定 
pias]. 产生 频率 接近 质子 回旋 频率 的 等 离子 体 
波 . 理论 上 , 在 等 离子 体 参考 系 中 可 能 会 产生 取决 
于 IMF 锥 角 的 两 种 不 稳定 过 程 B439. 对 于 这 两 种 
k 振 不 稳定 性 , 观测 到 的 波 频率 都 包含 有 多 普 勒 效 


= 


应 产生 的 频 移 . 左旋 不 稳定 性 产生 的 波 在 太阳 风 和 
卫星 参考 系 中 都 是 左旋 极 化 的 , 而 右 旋 共振 模式 只 
在 太阳 风 参 考 系 中 是 右 旋 极 化 的 , 在 卫星 参考 系 下 
是 左旋 极 化 的 . 

自 Russell 等 上 4 首次 在 火星 弓 激 波 上 游 观测 到 
了 ICW 以 来 , 利用 多 颗 火星 卫星 磁场 和 等 离子 体 观 
测 资料 统计 分 析 , 已 经 确认 在 火星 的 每 个 近日 点 和 
北半球 冬至 点 附近 , ICW 通 常会 更 频繁 地 发 生 . 这 
一 长 期 趋势 与 火星 日 心 距离 的 变化 有 关 , 其 背后 的 
原因 可 能 是 外 逸 层 氨 密 度 的 长 期 变化 , 也 可 能 是 沙 
侍 活动 影响 大 气 低 层 水 汽 浓度 的 变化 . 这 种 变化 趋 
势 与 卫星 的 空间 履 盖 范围 和 ICW 选 取 标 准 的 偏差 
无 关 . 

在 忽视 背景 磁场 大 小 的 情况 下 , ICW 的 发 生 率 
在 太阳 风电 场 方向 上 并 没有 表现 出 明显 的 不 对 称 
TE, 但 背景 磁场 大 于 4 nT 的 时 候 , 在 正 电场 方向 上 
ICW 发 生 率 更 高 . ICW 出 现在 火星 正 、 负 电场 方向 
E, 但 背景 磁场 强 时 ICW 出 现在 正 电场 方向 较 多 ， 
表明 Wei 等 最 初 的 快速 中 性 盘 模 型 中 描述 的 过 
程 在 起 作用 , 并 且 可 能 由 距离 火星 一 个 回旋 半径 内 
产生 的 新 生 离 子 所 主导 [9]. 

在 卫星 参考 系 中 , 所 观测 到 的 ICW 主 要 以 准 平 
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行 于 背景 磁场 方向 传播 , 振幅 范围 在 0.1-1.0 nT 之 
间 , 并 且 是 椭圆 左 极 化 的 . 研究 还 发 现在 中 低 IMF 
锥 角 (20" < a < 45°) 范 围 , ICW 的 发 生 率 更 高 . 对 
IMF 锥 角 范 围 的 偏好 可 能 是 相关 线性 波 增 长 率 、 
波 的 饱和 能 量 和 吸收 质子 密度 之 间 平 衡 的 结果 . 

外 逸 层 毛 密度 峰值 和 ICW 发 生 率 峰 值 之 间 的 
平均 延迟 为 25 d, ICW 丰 度 的 增长 和 衰减 时 间 具 有 
不 对 称 性 , 其 中 的 原因 还 尚 不 清楚 , 未 来 的 研究 可 
以 集中 在 分 析 火 星 近日 点 、 外 逸 层 所 密度 峰值 和 
ICW 发 生 率 峰值 之 间 的 时 间 灌 后 . 相关 研究 结果 将 
改善 目前 对 外 逸 层 所 密度 和 这 些 上 游 1CW 之 间 关 
系 的 理解 , 对 这 些 现象 的 时 间 尺 度 给 出 观测 上 的 限 
制 , 有 助 于 更 好 地 理解 火星 等 离子 环境 与 太阳 风 灶 
合 的 物理 过 程 , 也 为 分 析 太阳 和 其 他 行星 大 气相 互 
作用 提供 参考 . 

ICW 振 幅 在 日 火 连 线 方向 上 随 离 火星 的 距离 
增加 而 减 小 , 但 并 不 一 定 随 着 火星 高 度 的 增 大 而 减 
小 , 未 来 的 研究 应 结合 多 卫星 观测 和 数值 模拟 , 分 
析 ICW 振 幅 与 火星 径 向 距离 的 关系 . 连续 3 个 火星 
年 ICW 中 值 振幅 的 降低 可 能 与 发 生 在 火星 弓 激 波 
前 兆 区 中 的 物理 过 程 、 太 阳 风 电场 对 新 生 质 子 的 
影响 以 及 火星 大 气 对 不 同 太阳 输入 变化 的 响应 或 
太阳 周 效应 等 因素 有 关 , 仍 需 要 进一步 研究 . 
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Observations of Ion Cyclotron Waves in the Upstream of Mars 
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ABsrRACT lon cyclotron waves (ICWs) are one kind of plasma waves whose frequency is close to the ion 
cyclotron frequency. They exist widely in the upstream of Mars, and the frequency observed by satellites is 
generally near the proton cyclotron frequency. ICWs are byproducts in the production processes of pick-up 
ions. T'he occurrence of ICWs constitutes, in principle, an indirect signature of the presence of newborn 
planetary protons. ICWs upstream of Mars have received much attention since they were first reported 
in 1990. In this review, we summarize the research progress of ICWs in the upstream of Mars, including 
the observation of ICWs, the wave generation mechanism, their statistical properties and related future 
research trends. 


Key words waves, plasmas, solar wind, planets and satellites: atmospheres, planets and satellites: mag- 
netic fields 
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